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  I 
IZVLEČEK V SLOVENSKEM JEZIKU 
 
Cilj diplomske naloge je bil doseči zvarni spoj med aluminijem in bakrom z difuzijo. Vzorci 
cilindrične oblike so se spajali pri različnih temperaturah in časih. Spojeni vzorci so se 
analizirali s svetlobno in elektronsko vrstično mikroskopijo. Na zvarnem spoju se je izvajala 
EDS analiza kemijske sestave. Merila se je velikost spoja in velikost prisotnih plasti 
intermetalnih plasti (CuAl2, CuAl, Cu12Al9 in Cu9Al4). Pri vseh spojih so bile prisotne 
razpoke, ki so potekale skozi evtektik, razen v nekaterih primerih, kjer so bili prisotni lokalni 
spoji. Ugotavljal se je vpliv temperature in časa na velikost spoja in velikost intermetalnih 
plasteh.  
 




In this thesis the aim was to create a bond between an aluminum and copper specimen 
through diffusion bonding. The cylindrical shaped specimens were bonded at various 
temperatures and times. The interface of the joined couple was analysed by optical 
microscopy and field emisson scanning electron microscopy. An EDS analyse of the chemical 
composition was made on the couples interface. The size of the joint and the the present 
intermetalic layers size were messured (CuAl2, CuAl, Cu12Al9 in Cu9Al4). All the joined 
samples were cracked through the eutectic layer, except in some cases there were present 
local joints. The influence of tempreture and time on the size of the joint and the size of the 
present intermetalic layers were examinate.  
 
Key words: diffusion, diffusion bonding, copper , aluminum, intermetalic compounds 
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1. Uvod 
Spajanje različnih materialov postaja vse bolj pomembno za industrijo, zaradi številnih 
prednosti na tehnični ter ekonomski ravni. V zadnjih letih je velik poudarek na varjenju 
aluminija in bakra. Zvarni spoji so zanimivi za različne aplikacije na področju elektrotehnike 
in elektronike kot zamenjava za razstavljive zveze.  
 
Spajanje različnih materialov je zaradi različnih fizikalnih in kemijskih lastnosti zelo 
zahtevno. Iz omenjenega razloga ni moč združiti različne kovine z obločnimi varilnimi 
postopki. V zadnjih nekaj desetletij se poslužujejo postopkov spajanja v trdnem. Med te 
postopke uvrščamo: 
 
 Difuzijsko varjenje 
 Hladno valjanje 
 Eksplozijsko varjenje 
 Postopek hidrostatične ekstruzije 
 Varjenje s trenjem 
 Varjenje z gnetenjem 
 
Pri teh postopkih moramo upoštevati, da med procesom spajanja nastanejo na spojnem mestu 
različne intermetalne spojine oz. faze, ki se po mehanskih in strukturnih lastnosti razlikujejo 
od kovin. Intermetalne spojine imajo lahko ugodne ali škodljive učinke na lastnosti spojev. 
 
Namen diplomskega dela je izdelava in karakterizacija zvarnega spoja Al-Cu izdelanega po 
postopku difuzijskega varjenja. Analizirala se bo tudi vpliv temperature in časa nastanek 
intermetlanih spojin v zvarnem spoju. 
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2. Teoretični del  
2.1  Spajanje Al in Cu v neločljivo zvezo 
2.1.1 Dosedanje raziskave na področju spajanja  
Kitajski raziskovalci so difuzijsko varili tehnično čist baker in aluminij pri temperaturah 550, 
560 in 580 °C. Varjenje je trajalo 10 min. Varjenci so se ohlajali z gašenjem v vodi ali na 
zraku. Spoj so dobili pri temperaturah varjenja 560 in 580 °C. V zvarnem spoju so bile 
prisotne intermetalne plasti Cu9Al4, CuAl, CuAl2. Merili so mikrotrdoto evtektika, ki je 
znašala pri zračno hlajenem vzorcu 180HV in pri vodno hlajenem 201HV. Predpostavili so, 
da so prisotne intermetalne plasti odvisne od hitrosti ohlajanja. Pri vodno hlajenem vzorcu 
niso zasledili intermetalno spojino AlCu. Hitrost ohlajanja ima tudi velik vpliv na morfologijo 
posameznih spojinskih plasti. Predpostavili so tudi, da prisotne praznine, razpoke in plast 
CuAl2 v zvarnem spoju  predstavljajo šibka mesta v spoju, ki lahko povzročijo porušitev [1]. 
 
Iranski raziskovali so uporabili tehniko kotne ekstruzije za izdelavo bimetalnih palic iz 
aluminija in bakra. Palico iz čistega aluminija so vstavili v bakreno cev in ekstrudirali pri 
sobni temperaturi. Po ekstrudiranju so obdelovanec toplotno obdelovali. Najboljše rezultate so 
dosegli pri temperaturi 200 °C in času od 60-80 min, vzorce so strižno obremenil in dosegli 
strižno trdnost velikosti 34.9 MPa [2]. 
 
Iranski raziskovalci so študirali kinetiko rasti intermetalnih spojin v hladno valjani bimetalni 
plošči iz aluminija in bakra. Trakovi iz tehnično čistega aluminija in bakra so bili skupaj 
zvaljani pri sobni temperaturi (20- 25 °C). Vzorce bimetala so toplotno obdelal pri 250 °C 
med 1 do 1000 ur. Merili so debelino plasti intermetalnih spojin, ki se veča s časom žarjenja. 
Merili so tudi električno upornost, ki narašča z deležem intermetalnih spojin. Električna 
prevodnost teh spojin znaša 1/7 električne prevodnosti aluminija. Zvarjenemu spoju so 
določili tudi mehanske lastnosti. Trdnost spoja ob večanju deleža intermetalnih spojin pada, 
ker so te spojine zelo krhke [3]. 
 
Kitajski raziskovalci so z uporabo varjenja z gnetenjem spojili tehniško čist aluminij in baker. 
Kvalitetni zvarni spoj so dobili tako, da so orodje za varjenje, ki premeša materiala med seboj, 
namestili pretežno na stan aluminija. V zvarnem spoju so bile prisotne intermetalne faze 
Al2Cu, AlCu, Al3Cu4, Al4Cu9 in bakrovi delci razpršeni po aluminijevi matrici. Trdota v 
sredini vara, kjer so bile prisotne intermetalne spojine, je 126HV. Spojen vzorec izdelan z 
gnetenjem je imel največjo natezno trdnost 210 MPa in je rezultat finozrnate mikrostrukture. 
Ker so zvarni spoji aluminija in bakra pomembni v elektrotehniki, so na vzorcih opravili tudi 
upogibni preizkus. Preizkušanci so se uspešno upognili do 180° brez porušitve [4]. 
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2.2  Baker in aluminij 
Aluminij in baker sta kovini, ki imata zelo dobre fizikalne lastnosti. Baker se uporablja 
predvsem zaradi dobre električne in toplotne prevodnosti ter trdnosti in korozijske odpornosti. 
Prisoten je v vseh električnih napravah kot osnovni material ali pa kot legirni element. 
Posebna značilnost bakra je, da se ga lahko reciklira in ponovno uporabi, pri tem pa ne izgubi 
svojih lastnosti. Aluminij uvrščamo med pomembnejše elektrotehnične materiale. Ima 
relativno veliko specifično električno prevodnost, majhno gostoto, dobro odpornost proti 
koroziji. Nekatere fizikalne lastnosti aluminija in bakra so predstavljene v preglednici 1. 
 
Preglednica 1: Fizikalne lastnosti Al in Cu 
Fizikalne lastnosti Aluminij Baker Enota 
Gostota 2,70 8,96 g/cm
3
 
Temperatura tališča 650,00 1083,00 °C 
Električna upornost 2,82 1,78 Ωmm2/m 
Toplotna prevodnost 230 390 W/m K 
Natezna trdnost 25-110 200-360 MPa 
Trdota 26 64,5 HV 
Kristalna struktura p.c. k p.c. k / 
 
  4 
2.3  Ravnotežni fazni diagram Al-Cu 
Zlitinski sistem Al-Cu je relativno kompleksen z več intermetalnimi spojinami (slika 1). Te 
intermetalne spojine imajo pravilno ureditev atomov in z tem urejeno kristalno strukturo s 
kristalno mrežo, ki nima značilnosti osnovnih gradnikov (čistih komponent). V sistemu Al-Cu 
poteka več peritektskih reakcij in evtektoidnih ter peritektoidnih premen, monotektska in dve 
evtektski reakciji. V aluminijevem kotu poteka evtektska reakcija:  CuAlL Al 2  .  
Evtektska točka se nahaja pri temperaturi 548 ⁰C in 17,1 mas. % Cu [5]. 
 
 
Slika 1: Ravnotežni fazni diagram binarnega sistema Al-Cu [6] 
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2.4  Difuzija 
Difuzija je toplotno aktiviran proces s katerim se izmenjavajo mesta atomov in ostalih 
gradnikov s pomočjo toplote. Prenos snovi poteka lahko v plinih, tekočinah, talinah, amorfnih 
ter kristalnih trdnih snoveh. Ker je difuzija toplotno aktiviran proces poteka pri povišani 
temperaturi, ki pa mora biti dovolj visoka za premagovanje aktivacijske energije. Temperature 
so odvisne od materiala in so pretežno 0,5 TL. Aktivacijska energija je povezana z vezavno 
energijo atomov v kristalni mreži. Če je aktivacijska energija velika potem je manjša 
verjetnost za premaknitev atoma. Ob povečani temperaturi pa je verjetnost za premaknitev 
atoma večja saj je verjetnost difuzije večja ob zmanjšani aktivacijski energiji. Poznamo dva 
tipa difuzije, samodifuzijo ter heterodifuzijo. Pri heterodifuziji se za prenos atomov 
uporabljata dve kovini, ki sta v našem primeru v trdnem stanju in se imenujeta difuzijski par 
ter tvorita trdno raztopino. Za medsebojno izmenjavo mest atomov ima veliko vlogo 
temperatura in tlak. Pri premikih atomov iste vrste govorimo o samodifuziji. 
V trdnih raztopinah in v večfaznih stanjih najdemo difuzijske procese, ki stremijo k 
ravnotežni koncentraciji oz. izravnavi termodinamičnih potencialov kar pomeni, da na 
difuzijo vpliva tudi razlika v kemičnemu potencialu. S premiki atomov se ustvari 
makroskopski tok snovi. Premiki atomov so pogostejši pri višjih temperaturah. Prisotna 





Ddmb **           (2.1) 
 
Kjer je : 
dmb - masa snovi B, ki preide v času dt skozi ploskev S pravokotno na smer difuzije, pri 
koncentracijskem gradientu dC/dx 
dC/dx - koncentracijski gradient 
D - difuzijski koeficient, ki je merilo za nagnjenost k premeščanju, označujemo ga kot 
difuzijsko zmogljivost ali difuzivnost atomov vrste B 
 



















    (2.2)  
 




RTQDD             (2.3) 
 
Q, R in D0 so temperaturno neodvisni. 
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D0 je difuzijska konstanta, ki predstavlja merilo za frekvenco nihanja difundirajočih se 
atomov. Hitreje nihajoči atomi lahko hitreje menjajo svoja mesta kot počasneje nihajoči. 
Difuzijski mehanizmi v kovinah lahko potekajo na dva načina: preko praznin v kristalni mreži 
ali intersticijska difuzija preko intersticijskih mest. Izmenjava preko praznin zahteva malo 
aktivacijsko energijo saj se pri povišani temperaturi poveča nihanje atomov s tem pa se 
povečuje število praznin. Pri intersticijski difuziji je potrebno, da atomi z manjšim atomskim 
polmerom zasedejo intersticijska mesta v mreži osnove druge kovine, da nastane trdna 
raztopina pri povišani temperaturi. Takšen intersticijsko raztopljen atom ima na razpolago 
veliko intersticijskih mest na katera preskoči, ko premaguje energijsko bariero [7]. 
2.5  Difuzijsko spajanje s tekočo fazo 
Difuzijsko varjenje s tekočo fazo je spajanje, pri katerem spojimo ob zvišani temperaturi dva 
različna materiala v neločljivo zvezo. Temperatura je pod točko tališča varjencev, spoj pa 
nastane ob prisotnosti taline. Med varjenjem nastane na stičnih površinah varjencev tekoča 
faza, ki ju omoči in se pri ohlajanju strdi. Tekoča faza nastala med varjenjem je odvisna od 
tvorjenja nizkotemperaturnega evtektika  CuAlL Al 2  . Varjenec se segreva na 
temperaturo spajanja, nad evtektsko točko, ki se nahaja pri 548 ⁰C, nad katero nastane tekoča 
faza. Količina tekoče faze je odvisna od temperature in časa zadrževanja. Odvisna je tudi od 
metode spajanja, če uporabljamo vmesen material. Pri postopku brez dodanega vmesnega 
materiala tekoča faza intenzivneje narašča.  
Postopek varjenja se deli na tri stopnje. V prvi stopnji se segreva na temperaturo evtektske 
reakcije ( ali do tališča vmesnega materiala). Med segrevanjem poteka raztapljanje v trdnem 
in tvorijo se intermetalne spojine. Koncentracija topljenca se spreminja po solvus krivulji, kot 
je prikazano na hipotetičnem binarnem faznem diagramu na sliki 2. Prva tekoča faza se tvori 
pri evtektski temperaturi. Z naraščanjem temperature se delež taline veča. Njena sestava se 
spreminja skladno s potekom likvidus in solidus krivulj v binarnem faznem diagramu (Slika 
3). Ko se doseže temperatura spajanja, poteka izotermno raztapljanje in količina taline narašča 
na račun komponente A in B [8], [9], [10], [11]. 
Difuzijsko varjenje lahko izvajamo v napravi z zaščitno atmosfero ali v vakuumski posodi. 
Varjenci so med spajanjem obremenjeni z mehansko silo. V praksi se za stiskanje varjencev 
uporabljajo hidravlični in pnevmatični sistemi. Naprava za difuzijsko varjenje je opremljena z 
virom ogrevanja, ki mora zagotoviti čim bolj enakomerno segrevanje varjencev. Stične 
površine varjencev morajo biti čim bolj ravne, gladke in čiste. Postopek je primeren za 
izdelavo končnih proizvodov, ki ne potrebujejo nadaljnjih obdelav [12]. 
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Slika 2: Hipotetični binarni fazni diagram (zgoraj) in prikaz difuzijskega varjenja brez 
vmesnega materiala(levo)ter z uporabo vmesnega materiala (desno) [9] 
 
 
Slika 3: Grafični prikaz sestave in temperaturnega gradienta pri difuzijskemu spajanju [9] 
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3. Eksperimentalno delo 
Namen diplomskega dela je bil spojiti aluminij in baker v trajno neločljivo zvezo s postopkom 
difuzijskega varjenja s prehodno tekočo fazo in določiti vpliv temperature in časa na lastnosti 
zvarnega spoja.  
 
3.1  Priprava vzorcev 
Vzorce varjencev smo pripravili iz aluminija in bakra. Kemijska sestava je podana v 
preglednici 2.  
 




 mas. % 
P 
 mas. % 
Drugi elementi 











99,5 0-0,4 0-0,25 0-0,05 
 
Baker in aluminij sta bila v obliki palic premera 10 mm. Varjence premera 10 mm, dolžine 7 
in 10 mm smo izdelali z uporabo tračne žage in stružnice. Varjence smo izdelali tako, da so 
bile površine varjencev čim bolj ravne, gladke in čiste. Ravnost in vzporednost osnovnih 




Slika 4: Struženje vzorcev 
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3.2  Tlačni preizkus 
Med procesom difuzijskega varjenja so varjenci obremenjeni z mehansko silo. Ker se 
difuzijsko varjenje izvaja pri povišanih temperaturah in ker se s temperaturo spreminjajo 
trdnostne lastnosti, smo izvedli tlačne preizkuse pri 540, 550, 560 ter 570 °C na napravi 
Gleeble 1500D (Slika 7). Pri vsaki meritvi smo vpeli preizkušanec premera 10 mm in višine 
12 mm v orodje za stiskanje. Med orodjem in vzorcem so bili tantalovi lističi za zmanjšanje 
trenja med površino vzorca in pritisnimi bati. Temperaturo smo merili s termoelementom 
NiCr-Ni tipa K, ki je bil vstavljen v sredino preizkušanca. Rezultati meritev so razvidni iz 
slike 5 in 6. Po vrednotenju izračunanih rezultatov takoj ugotovimo, da se mehanske lastnosti 
spreminjajo s temperaturo in, da so različne za baker in aluminij. Od vseh rezultatov nas je 




Slika 5: Krivulje tečenja pri temperaturi 540°C za aluminij (levo) in baker (desno) 
 
 
Slika 6: Krivulje tečenja pri temperaturi 570°C za aluminij (levo) in baker (desno) 
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3.3  Difuzijsko varjenje 
Pri prvi seriji difuzijskega varjenja smo spajali varjence dolžine 7 mm. Difuzijsko varjenje 
smo izvajali na napravi Gleeble 1500D (Slika 7), ki ima elektrouporovni način segrevanja ter 
možnost hidravličnega in pnevmatičnega krmiljenja orodja za stiskanje (pomičnega bata). 
 
 
Slika 7: Naprava Gleeble 1500D 
 
Temperatura se je nadzorovala s termoelementoma NiCr-Ni tipa K, ki sta bila pozicionirana 
približno 3 mm od stične površine in nameščena v bakrovem in aluminijevem varjencu   
(Slika 8). Krmiljenje temperature je potekalo s pomočjo termoelementa, ki je bil nameščen v 
bakru. Pred segrevanjem smo varjence enoosno tlačno obremenili s silo 10 kN z namenom 
povečanja dotikalne površine med varjencema. Pri difuzijskem varjenju je pomembno, da je 
do primerne temperature ogreta površina obeh vzorcev. Po razbremenitvi na 200 N smo začeli 
s segrevanjem. Komora v kateri smo difuzijsko varili se je prepihovala z argonom (Ar). 
Varjenca sta se segrevala 40 s na nastavljeno temperaturo in zadrževal za čas, ki se je 
predvidel za spajanje. Po varjenju sta se varjenca ohlajala 20 s do sobne temperature. 
Temperature varjenja so bile izbrane glede na binarni fazni diagram Al-Cu in so se gibale v 
območju temperature evtektske reakcije in višje to je od 540 do 620 °C. Izbrane temperature 
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Preglednica 3: Temperature in časi difuzijskega varjenja 
Temperatura varjenja [°C] 
540 550 560 580 600 610 620 
Čas varjenja [s] 
1 5 10 15 20 300 3600 
 
 
Zaradi lažjega rokovanja in vstavljanja varjencev v sistem za segrevanje in delovanje 
mehanske sile (Slika 8) smo v drugi seriji spajanja uporabili varjence (Al-Cu) dolžine 10 mm. 
Temperaturo smo merili na mestu spoja (Slika 9). Varjence smo segrevali 10 s do 500 °C nato 
pa 30 s do temperature varjenja. Čas varjenja in ohlajanja se nista spreminjala.  
 
 
Slika 8: Vstavljen par preizkušancev v orodje Gleeble 
 
 
Slika 9: Pri drugem načinu spajanja so se uporabljali daljši preizkušanci z termoelementom 
na spoju 
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3.4  Priprava obrusov za mikrostrukturno analizo 
Varjence smo aksialno prerezal na avtomatski krožni žagi Struers Secotom-15. Obruse smo 
pripravili po standardnem metalografskem postopku. Prerezane varjence smo vstavili v 
bakelitno maso na napravi Struers CitroPress-15. Postopek mokrega brušenja se je začel z 
uporabo vodnega brusnega papirja 500 pa vse do 4000. Brusilo se je z silo 100 N, ki je 
delovala na šest vpetih vzorcev. Čas brušenja je bil 5 min. Brusilo se je z stalnim dotokom 
vode. Po brušenju smo vzorce poliral na podlagi MD-MOL s tri mikronsko diamantno 
suspenzijo. Poliranje je trajalo 5 min. Sledilo je poliranje na podlagi MD-cem-soft z OPS, z 
silo 75 N in časom trajanja 3min. Zadnjih 10 s se je spiralo z vodo in milom.  
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3.5  Preiskovalne metode 
3.5.1 Svetlobna mikroskopija 
Mikrostrukturo spojev smo opazovali s svetlobnim mikroskopom Meiji MT7100/E. 
Mikroskop nam omogoča 50, 100, 200, 500 ter 1000- kratno povečavo. Mikroskop je povezan 
z računalnikom z programom Lumenera Infinity Analyze 6.0, ki nam omogoča zajemanje in 
shranjevanje posnetkov mikrostrukture (Slika 11).  
 
 
Slika 11: Svetlobni mikroskop Meiji MT7 100/E 
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3.5.2  Vrstična elektronska  mikroskopija  
Najobsežnejšo analizo smo opravili z vrstično elektronsko mikroskopijo (SEM). Vzorce smo 
pregledali z vrstičnim elektronskim mikroskopom Jeol JSM-5610 pri pospeševalni napetosti 
20kV. Zvarni spoji so se analizirali z detekcijo sekundarnih elektronov (SE) in povratno 
sipanih elektronov (BSE). Za mikrokemično analizo intermetalnih spojin smo uporabili 
energijsko disperzijsko spektroskopijo ( EDS).  
 
 
Slika 12: Elektronski mikroskop Jeol JSM-5610 
 
3.5.3  Meritve trdote po Vickersu 
 
Trdoto smo merili po Vickersu na poliranih vzorcih z obremenitvijo 20 g. Merili smo skladno 
s standardom SIST EN ISO 6507-1:2006. Meritev smo izvedli na Inštitutu za kovinske 
materiale in tehnologije v laboratoriju za mehanske preiskave. Za merjenje trdote smo 
uporabili merilec Tukon Micro Hardness Tester 2100B proizvajalca Instron z možnimi 
obremenitvami od 10 g do 50 kg. 
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4. Rezultati in diskusija 
 
4.1  Svetlobna mikroskopija  
 
Metalografsko pripravljene vzorce smo opazovali s svetlobnim mikroskopom pri 500-kratni 
in 1000-kratni povečavi. Na slikah od 13, 15 in 16 so prikazani posnetki mikrostrukture 
zvarjenih spojev izvedenih pri različnih temperaturah in časih varjenja.  
 
Vzorec 1 
Temperatura spajanja: 520 °C 




Temperatura spajanja: 550 °C  




Temperatura spajanja: 560 °C  
Čas varjenja: 10 s  
 
 
Slika 13: OM posnetki zvarnih spojev. Termoelement je bil vgrajen v bakrovem varjencu 
približno 3 mm od stične površine. 
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Posnetki zvarjenih spojev na sliki 13 kažejo razpoke nastale pri varjenju. Te so najizrazitejše 
pri vzorcu 1 in 2. Na posnetku vzorca 3 vidimo uspešno izveden spoj. 
 
Pomembno je, da je do želene temperature ogreta površina obeh varjencev. Izkazalo se je, da 
je vgradnja termoelementov pomembna za točnost in dinamiko merjenja. Primer vgradnje 
termoelementov je prikazan na sliki 14. Med ogrevanjem so bile med merilnimi mesti razlike 
tudi do 60 °C. 
 
 
Slika 14: Merjenje temperature pri različnih pozicijah termoelementa 
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Vzorec 4 
Temperatura spajanja: 560 °C 
Čas varjenja: 5 s 




Temperatura spajanja : 560 °C 
Čas varjenja: 10 s 




Temperatura spajanja: 580 °C 
Čas varjenja: 5 s  




Temperatura spajanja: 580 °C 
Čas varjenja: 10 s  
 
 
Slika 15: OM posnetki zvarnih spojev. Termoelement je bil vgrajen med stičnima površinama. 
Temperatura varjencev je bila 560 in 580 °C. 
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Vzorec 8 
Temperatura spajanja: 610 °C 
Čas varjenja: 5 s 




Temperatura spajanja: 610 °C 
Čas varjenja: 10 s 




Temperatura spajanja: 620 °C 
Čas varjenja: 10 s 
Termoelement: na spoju 
 
 
Slika 16: OM posnetki zvarnih spojev. Termoelement je bil vgrajen med stičnima površinama. 
Temperatura varjencev je bila 610 in 620 °C. 
 
Iz posnetkov na slikah 15 in 16 lahko razberemo, da se z naraščajočo temperaturo varjencev 
in časom varjenja povečuje debelina difuzijske plasti zvara. V zvarih so prisotne razpoke in so 
izrazitejše v vzorcih, ki so bili difuzijsko varjeni pri višjih temperaturah. 
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4.2  Vrstična elektronska mikroskopija in mikrokemična analiza 
 
Za analizo zvarnih spojev smo uporabili vrstično elektronsko mikroskopijo. Pomemben je 
detektor povratno sipanih (odbitih) elektronov (PSE), ki ustvarja kontrast med posameznimi 
mikrostrukturnimi sestavinami zaradi razlike v vrstnem številu.  
 
Na sliki 17 sta prikazana spoja nastala z difuzijskim varjenjem pri 540 °C. Iz posnetkov je 
razvidno, da v zvaru ni evtektika. Temperatura varjenca je ostala pod evtektsko temperaturo, 
kar pomeni, da je spoj nastal v trdnem stanju. Na obeh vzorcih se je izvedla EDS analiza. V 
obeh primerih so prisotne razpoke skozi celoten presek.  
 
Vzorec 11 
Temperatura spajanja:540 °C 
Čas varjenja:5 min 
Debelina spoja: 18.1 μm 
Zaščitna atmosfera: Ar z 2% H 
 
Vzorec 12 
 Temperatura spajanja: 540 °C 
Čas varjenja: 1 h 
Debelina spoja: 54 μm 
Zaščitna atmosfera: Ar z 2% H 
 
Slika 17: SEM posnetka difuzijsko zvarjenega vzorca pri temperaturi 540 °C (PSE) 
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Slika 18: SEM posnetek vzorca 11 in kemijska sestava analiziranih mest 
 
Rezultati EDS analize so pokazali, da analizirano mesto 6 (nivojska plast na Al strani) 
sestavljata Al in Cu, ki tvorita αAl in ϴ fazo. Iz rezultatov analize mesta 5 lahko sklepamo, da 
je druga nivojska plast verjetno ϴ faza. Tretja nivojska plast (analizno mesto 4), je bogata na 
bakru. Po sestavi verjetno pripada ζ2 fazi. Analizno mesto 3 pripada verjetno γ1 fazi. Na 
opazovanem delu zvarnega spoja so vidne razpoke, ki potekajo na bakrovi strani zvarnega 
spoja. 
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Slika 19 ponazarja mikrostrukturo zvarnega spoja vzorca 12. Z modrimi pravokotniki so 











Slika 19: SEM posnetek vzorca 12 in kemijska sestava analiziranih mest 
Iz rezultatov analize mesta 1, ki je na bakrovi strani zvarnega spoja, lahko sklepamo, da je 
nivojska plast iz γ1 faze. Z oddaljevanjem od bakrove, približevanjem aluminijevi strani 
zvarnega spoja, se vsebnost bakra manjša in vsebnost aluminija veča. Nivojski plasti 
(analizno mesto 2 in 3) sta bogati z bakrom. Glede na rezultate EDS analize in na ravnotežni 
fazni diagram lahko sklepamo, da analizirano mesto 2 verjetno predstavlja intermetalno fazo 
CuAl (η2 faza), mesto 3 pa CuAl2 (ϴ faza). Iz rezultatov EDS analize mesta 4 lahko 
sklepamo, da  je nivojska plast na Al strani verjetno sestavljena iz αAl in izločkov ϴ faze. 
 
 
Na sliki 20 so prikazani posnetki mikrostrukture zvarnega spoja vzorcev 3, 5 in 6. Podane so 
tudi približne debeline plasti s prisotnimi intermetalnimi spojinami. Vzorce od 13 do 21 smo 
segrevali in ohlajali po spremenjenem programu. Če primerjamo vzorca št. 6 in 13, vidimo da 
je razlika v debelini zvarnega spoja oz. debelini področja z  intermetalnimi spojinami .  
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Vzorec 3 
Temperatura spajanja: 560 °C 
Čas varjenja: 10 s 
Termoelement: na Al in Cu 
Debelina spoja: 56,82 μm 
 
Vzorec 5  
Temperatura spajanja: 560 °C 
Čas varjenja: 10 s 
Termoelement: na spoju 
Debelina spoja: 32,64 μm 
 
Vzorec 6 
Temperatura spajanja: 580 °C 
Čas varjenja: 5 s 
Termoelement: na spoju 
Debelina spoja: 60,82 μm 
 
Vzorec 13 
Temperatura spajanja : 580 °C 
Čas varjenja: 5 s 
Termoelement: na spoju 
Debelina spoja: 203,33 μm 
 
Slika 20: Posnetki SEM vzorcev 3, 5,6 in 13 
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Na sliki 21 so prikazani SEM posnetki spojev difuzijsko zvarjenih vzorcev pri 580 in 600 °C 
in različnih časih varjenja. 
 
Vzorec 14 
Temperatura spajanja: 580 °C 
Čas varjenja: 15 s 
Termoelement: na spoju  




Temperatura spajanja: 580 °C 
Čas varjenja: 20 s 
Termoelement: na spoju 
Debelina spoja: 247,8 μm 
 
Vzorec 16 
Temperatura spajanja: 600 °C 
Čas varjenja: 15 s 
Termoelement: na spoju 




Temperatura spajanja: 600 °C 
Čas varjenja: 20 s 
Termoelement: na spoju 
Debelina spoja: 434,065 μm 
 
 
Slika 21: SEM posnetki vzorcev spojenih pri 580 in 600 °C 
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Na sliki 22 so SEM posnetki spojev difuzijsko zvarjenih vzorcev pri temperaturi 610 °C in 
različnih časih varjenja. 
 
Vzorec 18 
Temperatura spajanja:610 °C 
Čas varjenja:1 s 
Termoelement: na spoju 




Temperatura spajanja: 610 °C 
Čas varjenja: 5 s 
Termoelement: na spoju 




Temperatura spajanja: 610 °C 
Čas varjenja: 10 s 
Termoelement: na spoju 





Temperatura spajanja: 610 °C 
Čas varjenja:15 s 
Termoelement: na spoju 
Debelina spoja: 528,15 μm 
 
 
Slika 22: SEM posnetki vzorcev pri 610 °C in različnih časih varjenja 
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Na sliki 23 so SEM posnetki spojev difuzijsko zvarjenih vzorcev pri temperaturi 620 °C in 
različnih časih varjenja. 
 
Vzorec 22 
Temperatura spajanja: 620 °C 
Čas varjenja:5 s 
Termoelement: na spoju 




Temperatura spajanja: 620 °C 
Čas varjenja:5 s 
Termoelement: na spoju 
Širina spoja: 162,94 μm 
Način segrevanja: prvi program 
 
Vzorec 23 
Temperatura spajanja: 620 °C 
Čas varjenja: 10 s 
Termoelement: na spoju 





Temperatura spajanja:620 °C 
Čas varjenja:15 s 
Termoelement: na spoju 
Širina spoja: 959,975 μm 
 
 
Slika 23: SEM posnetki vzorcev spojenih pri 620 °C in različnih časih varjenja 
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Na slikah od 21, 22 in 23 so prikazani zvarni spoji nastali z difuzijskim varjenjem pri 560 ⁰C, 
580 ⁰C, 600 ⁰C, 610 ⁰C in 620 ⁰C. Temperature so nižje od temperature tališča aluminija in 
višje od evtektske temperature, kar pomeni, da spoj nastaja ob prisotnosti taline. V zvarnem 
spoju je prisoten evtektik  CuAlL Al 2  . Iz primerjave posnetkov vidimo, da se z višjo 
temperaturo varjencev in časom varjenja povečuje debelina zvarnega spoja. Pri temperaturah 
varjencev od 600 do 620 ⁰C je v zvarnem spoju opazna dendritna morfologija strjevanja. 
Razpoke so prisotne v vseh zvarnih spojih in so na bakrovi strani.  
 
Na sliki 24 je SEM posnetek z označenimi mesti EDS analize z kvantitativno kemijsko 







Slika 24: SEM posnetek zvarnega spoja vzorca 18 in kemijska sestava označenih mest 
 
Iz rezultatov analize mesta 1 in 2 na sliki 24, ki sta na bakrovi strani zvarnega spoja, lahko 
sklepamo, da je nivojska plast na mestu 1 verjetno CuAl2 (ϴ faza) in na mestu 2 intermetalni 
fazi CuAl (η2 faza) in CuAl2 (ϴ faza). 
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Z EDS smo določili kemijsko sestavo nivojskih plasti v zvarnem spoju vzorca 10 (Slika 25). 














Slika 25:SEM posnetek zvarnega spoja vzorca 10 in kemijska sestava označenih mest 
 
Rezultati EDS analize (Slika 25) so pokazali, da je analizirano mesto 1 αCu faza in mesto 5 αAl 
faza. Iz kemijske sestave analiznega mesta 2 sklepamo, da verjetno predstavlja intermetalni 
fazi CuAl (η1 faza) in CuAl2 (ϴ faza). Glede na EDS analizo, je najdebelejša nivojska plast 
(analizno mesto 3) pretežno iz evtektskega zloga (αAl + CuAl2). Iz rezultatov EDS analize 
mesta 4 lahko sklepamo, da je nivojska plast sestavljena iz αAl in izločkov CuAl2 (ϴ faze) ( 
del bakra je v trdni raztopini del pa ga je verjetno v obliki izločkov Al2Cu). 
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Slika 26: SEM posnetek nivojske plasti na bakrovi strani in kemijska sestava označenega 
mesta 
 
Iz rezultata EDS analize lahko sklepamo, da nivojska plast verjetno pripada γ1 fazi. 
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Slika 27: Linijska analiza za vzorec 10 
Od aluminijeve strani zvarnega spoja proti bakrovi strani narašča vsebnost bakra in pada 
vsebnost aluminija. 
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Slika 28: EDS posnetek zvarnega spoja na aluminijevi strani vzorca 24 z označenimi mesti 
analize in kvantitativna kemijska sestava označenih mest 
Iz kemijske sestave mesta 1 in 2 lahko sklepamo na αAl in ϴ fazo. Značilno za obravnavano 
površino je mrežasto porazdeljen evtektik (αAl + CuAl2-svetlo področje). 
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4.3 Debelina zvara in nivojski plasti v zvaru 
 
Pri analizi zvarnih spojev na SEM-u smo zmerili debelino plasti intermetalnih spojin( zvara) 
in posameznih nivojskih plasti. V zvarnih spojih je prisotnih vsaj pet plasti, ki so označene z 




Slika 29: SEM posnetek zvarnega spoja z detajli 
 
V preglednici 4 so izračunane povprečne vrednosti izmerjenih debelin nivojskih plasti. Na 
sliki 30 je grafični prikaz debeline zvarnega spoja v odvisnosti od temperature varjencev in 
časa varjenja. 
A – Cu9Al4 (γ1) 
B – intermetalna faza bogata na Cu 
C - CuAl2 in CuAl 
D - Evtektik (αAl + CuAl2) 
E - αAl in  CuAl2 (θ) 
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Spoj A B C D E 
[°C] [s] [ μm] [ μm] [ μm] [ μm] [ μm] [ μm] 
560 5 42,72665 1,215 0 1,215 39,91665 0,936 
580 5 60,82656 1,3033 1,2 6,4233 53,09996 0 
580 5 203,885 1,325 0 3,66 189 9,9 
600 5 224,5325 1,4575 0,6625 26,05 186,625 10,4 
610 5 152,3797 1,44666 0 26,933 118 6 
610 5 238,215 2,415 0,63 40,4 181,5 13,9 
620 5 162,9443 1,14433 0 42,133 116 3,667 
620 5 401,915 2,36 0,605 49,3 331 19,255 
                
550 10 22,18815 0,6155 0 1,04565 20,233 0,294 
560 10 56,82445 0,8665 0 3,1583 50,26665 2,533 
560 10 32,649 0,723 0 2,26 29,6667 0 
580 10 406,57 2,145 0,79 32,7 363 8,725 
600 10 408,86 1,26 0,64 45,5 356 6,1 
610 10 157,173 1,24 0 51,2 100,8 3,933 
610 10 414,17 2,77 0,825 44,65 358,25 8,5 
620 10 119,7697 1,37315 0 40,665 70,6 7,1315 
620 10 388,34 1,74 0,42 48 326,5 12,1 
                
580 15 321,503 1,92 1,33 3,25 306,333 10 
600 15 497,59 2,44 0,61 48 429 18,15 
610 15 528,15 2,16 0,54 62,49 454 9,5 
620 15 959,975 3,475 0,82 61 885,5 10 
                
580 20 247,8025 1,8825 0 11,1 227,5 7,32 
600 20 434,065 2,15 0,645 71,3 353,5 7,115 
                
600 1 213,07 0,625 0 1,445 187 24 
610 1 390,235 2,405 0,665 36,33 329 22,5 
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Slika 30: Debelina zvarnega spoja v odvisnosti od temperature in časa 
 
Difuzijsko zvarjeni vzorci pri temperaturi 540 °C niso vključeni v prikaz odvisnosti debeline 
zvarnega spoja od temperature in časa varjenja.  
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4.4  Rezultati meritev trdot 
 
Merili smo trdoto osnovnega materiala (varjencev), toplotno vplivne cone in zvara. V 
preglednici 4 so prikazane povprečne vrednosti izmerjenih mikro trdot po Vickersu. Mesta 
vtiskov v zvarnem spoju so označena po nivojskih plasteh (Slika 32). Plasti B ni bilo možno 
izmerit trdoto, ker je pretanka za izvajanje meritve. Meritve so se izvedle po diagonali spoja, 
kot je prikazano na sliki 31.  
 
 
Slika 31:Mesta merjenja trdote prikazana na SEM posnetku pri 400x povečavi (SE)  
 
Na sliki 33 pa je SEM-PSE posnetek območja merjenja trdote. 
 
 
Slika 32:SEM posnetek območja merjenja trdote(PSE) z označenimi plastmi 
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Preglednica 5: Povprečne vrednosti mikrotrdot po Vickersu za vzorec 10 
Mesto vtiska 




Plast C 448 
Plast D 222 
Plast E 121 
Prehod iz plasti E na Al 90 
Al 26 
 
Največja trdota se je izmerila na plasti B. Iz slike 33 je razvidno, da trdota narašča z 
naraščajočo koncentracijo bakra ter pada ob večji prisotnosti aluminija. Razporeditve trdot po 
vzorcu so skladni z rezultati, ki jih navaja literatura [13]. 
 
 
Slika 33: Potek trdote preko zvarnega spoja vzorca 10  
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5. Zaključki 
V okviru diplomske naloge smo za spajanje bakra in aluminija uporabili postopek 
difuzijskega varjenja. Namen naloge je bil ugotoviti vpliv temperature varjencev, sile 
stiskanja in časa varjenja na lastnosti spoja. V ta namen smo izvedli analizo mikrostrukture, 
meritve debeline plasti intermetalnih spojin in meritve trdote. Na podlagi rezultatov analiz in 
meritev smo prišli do naslednjih najpomembnejših zaključkov: 
 
1. Na razvoj mikrostrukture in na debelino zvarnega spoja ima največji vpliv temperatura 
varjencev in čas varjenja. 
 
2. Zvarni spoj je sestavljen iz toplotno vplivnega področja in vara. Var se sestoji iz αAl in 
intermetalnih spojin CuAl2, CuAl, Cu12Al9, in Cu9Al4. Za celoten var so značilna 
področja, ki imajo obliko plasti. Iz strani aluminija proti bakru je plast iz prenasičene 
trdne raztopine aluminija, sledi najdebelejša plast αAl + CuAl2, tanjša plast CuAl2 + 
CuAl in najtanjša plast Cu9Al4 na bakrovi strani. 
 
3. Z višjo temperaturo in časom spajanja  narašča debelina posameznih plasti. Najhitreje 
se debeli plast αAl + CuAl2. Razlog je v tem, da je prenos bakra znatno hitrejši kot 
aluminija.  
 
4. Plasti imajo različno trdoto. Največja trdota se je izmerila na plasti CuAl2 + CuAl in je 
448 HV0,2. Intermetalne faze so trde in krhke. 
 
5. V zvarnih spojih so prisotne razpoke. Pretežno potekajo na bakrovi strani na meji med   
plastema αAl + CuAl2 in CuAl2 + CuAl. Razlog za nastanek razpok je verjetno v 
toplotnem raztezanju (v razliki temperaturnih razteznostnih koeficientov). Generirane 
notranje natezne napetosti v eni kovini in tlačne v drugi lahko povzročijo nastanek 
razpok v področju krhkih intermetalnih spojin.  
 
 
Rezultati diplomskega dela bodo v pomoč pri določitvah smernic za nadaljnje raziskave na 
področju difuzijskega varjenja Al -Cu. Parametri varjenja kot so temperatura varjencev, čas 
varjenja, hitrost ohlajanja, čistoča in hrapavost površin so ključnega pomena. 
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